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Resumen 
El trabajo se desarrolló en la Reserva Indígena de Talamanca, Costa Rica. Se remidieron 64 par-
celas de cacao (C) y banano (B), para estimar el almacenamiento y el incremento de madera 
y carbono de laurel (Cordia alliodora) y cedro amargo (Cedrela odorata L.) de regeneración 
natural en estos sistemas agroforestales (SAF). Se realizó inventario de laurel y cedro real y se 
midieron árboles con d3 4 cm. El volumen comercial (Vc) (d 3 45 cm) se proyectó con matrices 
de transición tipo Usher. Los incrementos de madera y carbono se obtuvieron en el período 
comprendido 2001-2005. 
No hubo diferencias signifi cativas (P<0.05) para la densidad (d) y existencias totales de 
madera (Vt) en los SAF, la d es de 52,4 árboles ha-1 en C y 53,8 árboles ha-1 en B, contienen un 
volumen total de 55,4 m3 ha-1 en C y 52,6 m3 ha-1 en B. Las tasas de fi jación de carbono son de 
1,3 y 1,8 t ha-1 año-1 en C y B respectivamente. 
A cinco años de proyección los C producirán 52,0 (m3 ha-1) y los B 54,2 (m3 ha-1) de Vc con 
un IPAVc de 4,08 y 4,74 (m3 ha-1 año-1) en C y B respectivamente. Para todos los SAF evaluados 
el aprovechamiento de madera será sostenible, con las actuales tasas de aprovechamiento y 
reclutamiento de individuos. Se recomienda aplicar del modelo propuesto para el diseño y 
manejo de SAF.
Palabras claves: sistemas agroforestales, regeneración natural, inventario, matrices de 
transición, diámetro de corta, turnos de corta.
Introducción
Los sistemas agroforestales (SAF) son formas de uso de la tierra que se caracterizan por 
contener en sus diversos componentes grandes cantidades de biomasa y abundantes 
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acumulaciones de elementos como el carbono (Nair; 1997). Así mismo, el componente 
arbóreo maderable presente en los SAF es un recurso valioso que brinda diferentes 
beneﬁ cios como sombra a cultivos y ganado, madera y leña, además de prestar ser-
vicios ambientales como la captura de carbono, protección del suelo, conservación 
de biodiversidad, entre otros (Pezo e Ibrahim 1999; Barrance et al., 2003; Albertin y 
Nair 2004).
El cacao y banano son cultivos que las comunidades indígenas de Talamanca han 
cultivado desde antaño, bajo diferentes doseles de sombra y constituyen sus princi-
pales actividades económicas. El laurel (Cordia alliodora) y cedro real (Cedrela odorata) 
son las principales especies maderables en las ﬁ ncas de indígenas de Talamanca. Los 
agricultores obtienen ingresos económicos al aprovecharlas en épocas de baja produc-
ción o bajos precios del cacao (Duguma et al., 1999; Albertin y Nair 2004) tal como 
sucedió cuando la moniliasis (Moniliophthora roreri) destruyó la cosecha del cacao, la 
madera de laurel y cedro constituyó el único ingreso de los agricultores (Beer 1980).
Los sistemas SAF tienen alto potencial para almacenar y ﬁ jar carbono en la 
biomasa aérea (Duguma et al., 2001; Roshetko et al., 2002; Tufekcioglu et al., 2003; 
Sharrow and Ismail 2004). Estudios en África señalan que los SAF con cacao pueden 
contener el 66 % del total de biomasa del carbono que contiene un bosque primario 
(Duguma et al., 2001) debido a la acumulación del carbono en los árboles (Pandey 
2002; Montagnini y Nair 2004) y a su rápido crecimiento y productividad (Kursten 
2000). Es necesario estimar las tasas de ﬁ jación y almacenamiento de carbono de los 
SAF con cacao y banano manejados tradicionalmente por agricultores y productores 
indígenas, cuantiﬁ car económicamente su valor y asignarles un pago por el servicio 
ambiental prestado (Ávila 2000; Márquez 2000).
Considerando lo anterior el presente trabajo estima las existencias y los incre-
mentos de madera y carbono en las especies de laurel (Cordia alliodora) y cedro real 
(Cedrela odorata L.) de regeneración natural en SAF de cacao y banano en la Reserva 
Indígena de Talamanca empleando un modelo de matrices de transición.
Marco teórico
El laurel y cedro real en sistemas agroforestales (SAF)
El laurel tiene características apropiadas como árbol de sombra de café (Coﬀ ea sp) 
o cacao (Th eobroma cacao); es de fuste recto y delgado de 15-30 m, con mínima bi-
furcación, de copa angosta, rala, abierta y notoria capacidad de autopoda, se puede 
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propagar por pseudoestacas (Greaves y McCarter 1990; Boshier y Lamb 1997; Calvo 
y Meléndez 1999). En la zona de Talamanca (Costa Rica) y Bocas del Toro (Panamá), 
el laurel regenera profusamente en los cacaotales, constituyéndose en una de las 
especies principales del dosel de sombra (Somarriba 1994; Somarriba et al., 2003).
La presencia del cedro real en SAF es un sistema tradicional de producción campe-
sina, bajo esta forma de producción alcanza rangos altos de crecimiento en diámetro 
y altura. En Colombia, en asocio con frutales a los ocho años de edad tiene un incre-
mento medio anual de 1,7 m año־¹ en altura y 2,6 cm año־¹ en diámetro a la altura 
del pecho –dap – (Guevara 1988), mientras Ford (1979) en asocio cedro-café reporta 
un incremento de 2,5 cm año־¹ en dap.
Regeneración y crecimiento del laurel y cedro real en SAF
El árbol de laurel produce grandes cantidades de semillas que son dispersadas por el 
viento y le permite formar rodales casi puros en áreas cercanas al árbol reproductor 
(CATIE 1994). Una planta adulta de laurel produce en promedio 1,3 kg año־¹ de semillas 
(40000 a 100000 semillas), las cuales son dispersadas en un radio de aproximadamente 
20 a 40 m (Colán 1995; Boshier y Lamb 1997). Con esta información y proponiendo un 
promedio (70000 semillas) y una germinación del 50%, Somarriba (1999) estableció 
que un árbol reproductor potencialmente puede producir anualmente 145 plantas m² 
en su vecindad inmediata. En estudios de regeneración natural de laurel en sistemas 
silvopastoriles se han encontrado promedios de hasta 1120 plántulas ha־¹ (Camargo 
et al., 2000).
Vega (1987) encontró que el cedro tuvo mayor sobrevivencia (98%), mayor cre-
cimiento en altura (2 m año־¹) y mayor incremento diamétrico (2 cm año־¹) en el 
SAF que en plantación pura. Guevara (1988) reporta que en Colombia, los mejores 
resultados se obtuvieron cuando el cedro amargo fue plantado en zonas de llanuras 
aluviales no inundables que en llanuras inundables, alcanzando hasta 3,3 m año־¹ en 
altura y hasta 2,2 cm año־¹ en dap.
Modelos de crecimiento
El crecimiento se deﬁ ne como el aumento en tamaño o unidad de peso (biomasa) 
de un organismo viviente o de una comunidad en un período de tiempo dado y su 
cuantiﬁ cación se denomina incremento. En la producción de madera el crecimiento 
generalmente se relaciona al fuste o parte utilizable del árbol y se expresa en volumen 
(Vincent, 1980; Castillo, 1997). 
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Las matrices de Usher
Las matrices de Usher intentan reducir el largo número de parámetros requeridos 
para formar una cadena de Markov, seleccionando el intervalo de tiempo y una am-
plitud de clase en la que un árbol durante ese intervalo no pueda crecer más que una 
clase, permite una sustancial reducción en el número de parámetros a ser estimados, 
entonces, la matriz puede ser reducida a cuatro vectores: crecimiento, fecundidad, 
cosecha y mortalidad (Vanclay 1994). 
Dado que la matriz M es constante, cualquier vector de distribución de edad ini-
cial tenderá a una distribución constante (población estacionaria), donde cada clase 
permanece proporcionalmente constante en el tiempo con respecto a las demás pero 
la población total puede incrementarse, permanecer constante o decrecer. Alcanzado 
este punto, Mn=λn, donde λ es un escalar denominado “raíz latente de la matriz M”. 
Entonces, después de que la población se hace constante, λ toma el lugar de M, esto 
es: nt=λt*n0 (Vandermeer 1981).
Aplicaciones de los modelos matriciales de Usher
Diversas aplicaciones de estos modelos matriciales para árboles en sistemas agrofo-
restales han sido desarrolladas. Somarriba (1984) empleó un modelo de matrices de 
transición para describir y simular la dinámica de la población de Goethalsia meiantha 
y facilitar la interpretación sucesional de esta especie y del bosque en su conjunto. 
Para evaluar el impacto del aprovechamiento de la especie Euterpe predatoria en 
un bosque alto en Bolivia, se emplearon matrices de transición utilizando tasas de 
reclutamiento, supervivencia y crecimiento para la modelación de las poblaciones 
(Peña-Claros y Zuidema; 2000). Otras aplicaciones del método en bosques mixtos son 
las que describe Modrego et al. (2003) y Sanqueta et al. (1998) para rodales jóvenes 
de Pinus taeda.
Importancia de los sistemas agroforestales en la fi jación de carbono 
La ﬁ jación y almacenamiento de carbono en los SAF son una alternativa para dar 
valor agregado a la producción que podría tener un gran potencial e importancia para 
los productores (Ávila et al., 2001). En algunos casos, el carbono acumulado en estos 
sistemas es similar a aquellos encontrados en bosques secundarios, en este contexto 
son una opción para almacenar carbono (Montenegro y Abarca 1999). El carbono se 
almacena en la biomasa viviente (arriba y bajo del suelo), materia orgánica muerta 
(desechos y madera muerta) y en la materia orgánica del suelo (IPCC 2003).
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Materiales y métodos
Descripción del área de estudio
El trabajo se desarrolló en la Reserva Indígena de Talamanca, Costa Rica, la población 
pertenece 80% a la etnia Bribri, Cabécares 15%, 3% son afrobribris, el restante 2% 
tiene diversos orígenes culturales y nacionales (Borge y Castillo 1997).
Población de estudio
La población de estudio consistió en los cacaotales y bananales de Talamanca. En 20 
comunidades se remidieron 64 parcelas que fueron establecidas en el año 2000, la 
parcela de medición correspondió a la plantación de cacao o banano que maneja el 
agricultor en la ﬁ nca por lo que éstas fueron de tamaño y forma variable. 
Inventario de laurel y cedro
Las especies principales del dosel de sombra en cacaotales y bananales de Talamanca 
(Guiracocha 2000) son laurel y cedro real, todos los árboles de estas especies con 
diámetro a la altura del pecho (dap)   4 cm fueron medidos. 
Se designó como cacaotal (C) las plantaciones puras de cacao y a las que tenían 
cacao combinado (siendo cacao predominante) y se designó como bananales (B) a las 
plantaciones puras de banano y a las que tenían banano combinado (siendo banano 
predominante). Se realizó una diferenciación según unidades ﬁ siográﬁ cas de valle 
(V) y ladera (L).
Rendimiento de madera y tasas de aprovechamiento 
de laurel y cedro amargo
Almacenamiento y rendimiento de madera, biomasa y carbono
Con los datos de Dap del inventario de laurel y cedro real se deﬁ nieron 17 clases dia-
métricas con un ancho de clase de 5 cm. Para el cálculo de los diferentes parámetros 
dasométricos, biomasa y carbono, se siguió el procedimiento siguiente:
 • El volumen del fuste para árboles individuales de laurel se estimó según 
Somarriba y Beer (1987): 
V=e-9,62 + 2,697 ln(d)  Ecuación 1
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Donde: 
V: Volumen del fuste con corteza (m³); e:Base de los logaritmos naturales; 
d:Diámetro a la altura del pecho (cm).
El volumen comercial del fuste de cedro amargo en árboles individuales se estimó 
con la ecuación de Ford (1979) con dap ≥ 22.4 cm.
Vc=0,21245(d
2) – 7,02212  Ecuación 2
Donde: 
Vc:Volumen comercial con corteza (pmt); d:diámetro a la altura del pecho (cm); 1 
pulgada maderera tica (pmt)= 0.0028m³
 • Cálculo del volumen total de madera para las dos especies
V= ∑(ƒcd*vmc)  Ecuación 3
Donde:
V: Volumen de la especie (m³); vmc:Volumen en la marca de clase (m³); ƒcd 
Frecuencia de clase diamétrica.
 • Calculo del área basal de las especies de cedro amargo y laurel en los SAF evaluados 
se empleó la siguiente ecuación: 
BA=¼∏*dap2  Ecuación 4
Donde:
BA: Área basal (m²); dap: Diámetro a la altura del pecho (m)
 • Calculo de la biomasa de laurel y cedro real.
Bt=V*g*ƒeb   Ecuación 5
Donde:
B: Biomasa total arriba del suelo (kg); V: Volumen del árbol (m³);ƒeb: Factor de 
expansión de la biomasa.
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 • El carbono se estimó asumiendo un valor de contenido de 0,46 según (Segura 
2005). Para cedro real se asumió una fracción 0,50 (IPCC 2003).
C=B*0,46  Ecuación 6
Donde:
C: Carbono (kg); B: Biomasa (kg).
 • Los incrementos anuales de biomasa y carbono fueron calculados en base a los 
inventarios realizados por Suárez (2001) y el de este estudio (2005). 
Modelación de la dinámica poblacional de laurel 
en sistemas agroforestales de Talamanca
Se proyectó la dinámica poblacional desarrollando un modelo de matrices de transición 
tipo Usher que proponen Somarriba (2001) y Suárez (2001). La población fue dividida 
en clases diamétricas de 5 cm, tal como el usado en estudios semejantes (Somarriba, 
1990; Suárez, 2001). El diámetro mínimo de corta fue establecido en 45 cm y es el 
más utilizado por los agricultores de Talamanca.
La iteración se realizó por períodos de un año hasta una proyección de cinco años 
para determinar la capacidad de producción de madera y comportamiento de la pobla-
ción de laurel de los SAF en estudio. La ecuación matricial empleada fue la siguiente:
nt+1=M*nt+R  Ecuación 7
Donde los vectores nt+1 y nt denotan la distribución diamétrica (árboles ha־¹) 
entre los años sucesivos t y t+1, M es la matriz de coeﬁ cientes de transición y R es el 
reclutamiento de individuos en el período que se analiza. La ecuación nt+1=M*nt+R 
devuelve en cada iteración en la clase diamétrica superior la densidad de árboles que 
alcanzan el diámetro mínimo de corta.
Suponiendo una población de z clases diamétricas (z1, z2... zt) en el año t, en donde 
zt
 es la clase diamétrica de los árboles de cosecha, la proyección de la población en el 
año t+1 con la ecuación nt+1=M*nt+R en forma matricial es:
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 a  1 0 0 0 0 0  a 
 Z1, t+1  eij rii 0 0 0 0  Z1,t
 Z1, t+1  0 eij rii 0 0 0  Z1,t
 – = 0 0 – – 0 0 *  – + R
 –  0 0 0 – – 0  –
 Zl, t+1  0 0 0 0 eij rii  Zl, t+1
Donde:
 – ej: Coeﬁ cientes de transición del período i al período j
ej = pj * Si   Ecuación 8 
 – rii: Coeﬁ cientes de permanencia en el período i
rii= qi * Si  Ecuación 9
El cálculo de estos coeﬁ cientes fue derivado de la estimación de una tasa anual 
de paso (Pij) de clase i a clase j y una tasa anual de permanencia (qii) en la misma clase 
i ajustados por un factor de supervivencia anual por clase (Si), entonces:
Pij= id /Ki   Ecuación 10
 – Donde id denota el incremento corriente anual en diámetro en la clase i estimado 
con la primera derivada de la ecuación de crecimiento de Chapman Richards (Suárez 
2001) y Ki el intervalo de clase (5 cm).
id=a*b*c*e
-b(1-e-b)c-1  Ecuación 11
Donde:
a; b; c: Parámetros de la ecuación de regresión; e: Base de los logaritmos; t: Edad 
para alcanzar la categoría diamétrica
 – Entonces la tasa anual de permanencia se calculó de la siguiente manera:
qii = 1 – pj   Ecuación 12
qii: Tasa anual de permanencia
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pij: Tasa anual de paso de la clase i a la clase j
La supervivencia anual por clase (Si) se estimó con base en la distribución diamé-
trica del inventario del 2005 y las tasas de aprovechamiento anual por clase diamétrica 
para laurel tomando en cuenta que durante el inventario actual no se reportaron 
individuos muertos por otra razón diferente al aprovechamiento. La ecuación que se 
empleó fue la siguiente:
Si=(Ni-Ti)/Ni  Ecuación 13
Donde Si es la supervivencia en la clase i; Ni es el número de individuos en la clase 
diamétrica i y Ti es la tasa de aprovechamiento anual para la clase diamétrica i.
El reclutamiento anual se estimó con base en la comparación de las curvas de 
distribución diamétrica de los inventarios del 2001 y 2005. La diferencia entre ambas 
curvas permitió obtener el número de individuos que se incorporaron, la ecuación 
empleada fue la siguiente:
Ri = (Nt2005 – Nt2001)/5  Ecuación 14
Donde:
Ri: Tasa anual de reclutamiento (árboles ha
-1 año-1); Nt2005 Individuos en la clase 
diamétrica i por hectárea en el inventario del 2005; Nt2001 Individuos en la clase dia-
métrica i por hectárea en el inventario del 2001.
El análisis de la dinámica poblacional de laurel se realizó a dos niveles: a nivel de 
poblaciones de SAF cacao en valle (CV), cacao en ladera (CL), banano en valle (BV) y 
banano en ladera (BL) y a nivel de parcelas individuales.
Para evaluar el efecto en la dinámica poblacional del laurel como resultado de 
cambios en las prácticas de manejo, se simuló para cinco años el comportamiento de la 
población con diferentes tasas de sobrevivencia y reclutamiento. Los escenarios fueron: 
1) proyección a cinco años con los datos observados de la distribución diamétrica 
(árboles ha־¹), 2) 100% de sobrevivencia en las clases diamétricas inferiores (dap < 
45 cm) y 3) incrementos del 50% en las tasas de reclutamiento.
La proyección del rendimiento de madera se realizó a partir de la distribución 
poblacional en clases diamétricas, con la Ecuación 1 se estimó la producción de madera 
(m³ ha־¹ año־¹) para cada sistema agroforestal.
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Se asumió lo siguiente (para la población): si el incremento corriente anual del 
volumen comercial (ICAVc) es mayor que cero el aprovechamiento es sostenible, si es 
igual a cero está en equilibrio con el crecimiento de la población, si el ICAVc es menor 
que cero el aprovechamiento no es sostenible. También se determinó el incremento 
periódico anual del volumen comercial IPAVc. Las ecuaciones fueron:
ICAVc=Vc i+1 – Vci  Ecuación 15
Donde:
ICAVc : Incremento corriente anual del volumen comercial (m³ ha־¹ año־¹); Vc 
i+1: Volumen comercial proyectado en el año siguiente (m³ ha־¹ año־¹); Vci:Volumen 
comercial proyectado en el año actual (m³ ha־¹ año־¹)
IPAVc=(Vcƒ – Vci)/5 Ecuación 16
Donde:
IPAVc : Incremento periódico anual del volumen comercial proyectado (m3 ha-1 
año-1); Vcƒ:Volumen comercial (m
3 ha-1) al ﬁ nal del período proyectado de cinco años; 
Vci: Volumen comercial al inicio del período proyectado (m
3 ha-1).
El análisis a nivel de parcelas se realizó de la siguiente manera: las tasas de so-
brevivencia y reclutamiento anual fueron calculadas mediante las Ecuaciones 13 y 
14 respectivamente, la distribución diamétrica fue la encontrada en cada parcela en 
este estudio.
Se realizaron iteraciones para cinco años y se encontraron los incrementos en den-
sidad (Ecuación 17) si el incremento fue positivo se consideró que hay crecimiento de 
la población, si es negativo entonces hay disminución de la población, se encontraron 
las tasas anuales de incremento considerando el período de proyección (Ecuación 18).
ΔN = N2010 – N2005 Ecuación 17
Dónde: 
ΔN: Cambio en la densidad de árboles en el período 2005-2010(árboles ha־¹); 
N2010 : Densidad de árboles a cinco años de proyección (árboles ha־¹); N2005: Inventario 
base en la parcela (árboles ha־¹)
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IPAN=ΔN/5 años Ecuación 18
Dónde:
IPAN: Incrementos periódicos anuales de la densidad (árboles ha-1 año-1); ΔN: 
Cambios en la densidad de árboles en el período 2005-2010(árboles ha-1).
Resultados y discusión
Existencias de madera de laurel y cedro amargo en 
sistemas agroforestales de Talamanca
La especie laurel es la más abundante en relación al cedro amargo en los sistemas 
agroforestales de cacao y banano en Talamanca (Cuadro 1). No hubo diferencias 
signiﬁ cativas en las variables dasométricas evaluadas. Sin embargo, las densidades 
de laurel en valle tienen un área basal mayor de un 22% que las laderas. En sentido 
general los SAF de cacaotales en valle presentan las mayores existencias de madera, 
biomasa y carbono de laurel.
Las densidades de cedro amargo son bajas en relación a las presentadas por el 
laurel en los SAF de C y B, en relieve de V y L. No hubo diferencias entre las diferentes 
variables dasométricas evaluadas. Sin embargo, el cedro real en B almacena un 26% 
de carbono más que los C, siendo estas de 1,5 y 1,4 t ha־¹ para C y B respectivamente.
Cuando se compararon las densidades de cedro por condición de crecimiento V y 
L, no hubo diferencias entre las mismas; sin embargo, las densidades de cedro en V 
presentan un área basal mayor en un 20% que las densidades de cedro en L.
Cuadro 1:  Existencias de laurel y cedro amargo en los SAF de cacao y banano en condiciones de ladera y valle en Talamanca, 
Costa Rica, en el año 2005.
Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fi siográfi ca Valle Ladera Valle Ladera
Variable Laurel
densidad (árboles ha-1 dap 
≥4cm) 55,77a±7,0 49,11a±6,7 53,91a±14,8 53,76a±16,5
Área basal ≥ 4cm (m2 ha-1) 5,59a±0,8 3,87a±0,4 4,604a±1,2 4,18a±1,2
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Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fi siográfi ca Valle Ladera Valle Ladera
Vt ≥4 cm (m3 ha-1) 66,76a±10,1 44,10a±6,6 56,02a±17,1 49,23a±16,4
Vc≥45 cm (m3 ha-1) 38,52a±7,6 23,56a±6,5 37,32a±15,1 25,06a±12,0
Biomasa (t ha-1) 49,70a±7,0 35,50a±4,9 40,20a±11,8 35,90a±11,4
Carbono (t ha-1) 23,40a±3,3 16,88a±2,3 18,90a±5,5 16,87a±5,3
Cedro real
densidad ≥4cm (árboles ha-1) 3,03a±1,4 3,39a±1,9 4,49a±1,3 5,54a±3,2
Área basal ≥4cm (m2 ha-1) 0,38a±0,1 0,29a±0,1 0,46a±0,1 0,40a±0,2
Vc ≥45cm (m3 ha-1) 2,07a±0,9 0,96a±0,5 2,07a±0,9 1,77a±1,7
Biomasa (t ha-1) 3,00a±1,2 2,10a±0,8 3,50a±1,3 2,80a±1,9
Carbono (t ha-1) 1,30a±0,5 1,00a±0,4 1,60a±0,6 1,30a±0,8
CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera; ±: 
indica el error estándar; Vt: volumen total; Vc: volumen comercial; Letras iguales no 
diﬁ eren estadísticamente (p > 0,05) entre tratamientos.
La densidad del laurel es superior a las densidades reportadas por Suárez (2001) 
en SAF de Talamanca y por Pastrana et al. (1998) en ﬁ ncas cacaoteras y bananeras 
de indígenas Ngöbe de Panamá. A la vez Escobar (1979), Rosero y Gewald (1979), 
Beer et al. (1981), Alavez et al. (1984), Somarriba y Beer (1987) y Camargo (1999) 
reportan densidades superiores en diferentes SAF en un rango de 78 a 305 árboles 
ha-1. Las densidades de cedro real son superiores a las obtenidas por Suárez (2001) 
en SAF de Talamanca quien reportó 1,6 y 3,0 árboles ha-1 en cacaotales y bananales 
respectivamente, aunque continúan siendo muy bajas.
Las bajas densidades del laurel y cedro amargo (Cuadro 1) puede deberse a que 
los indígenas manejan un dosel de sombra muy diversiﬁ cado por lo que el sistema 
alberga una densidad mayor de árboles, arbustos, palmas, entre otros para satisfacer 
las necesidades de sombra de los cultivos. 
La densidad está relacionada con el manejo de los cacaotales y bananales como 
son las chapias frecuentes (de 1-6 veces en cacaotales y hasta 12 veces en bananales 
por año) lo que provoca alta mortalidad de brinzales; al raleo de los latizales jóvenes, 
para regular sombra necesaria al cacao o banano y al aprovechamiento considerable 
de árboles con diámetros inferiores al mínimo de corta para satisfacer necesida-
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des de madera de pequeño porte en las viviendas, y a un incremento en la tasa de 
aprovechamiento de árboles aserrables.
La cantidad de carbono almacenada en el laurel y cedro real en los sistemas agro-
forestales de Talamanca es similar a diversos estudios. Kursten y Burschel (1993) 
reportan de 3 – 25 t C ha-1 para árboles de sombra en SAF a densidades mayores; 
Alpizar et al. (1985) reportan valores de carbono en el componente arbóreo de 14,1 
t ha-1 para laurel en sistemas agroforestales con café en Turrialba, Costa Rica. Parece 
ser que las bajas densidades de laurel en los SAF de Talamanca determinan estos 
valores de carbono.
Incrementos de madera, carbono y biomasa de laurel y cedro 
amargo en sistemas agroforestales de Talamanca
El laurel alcanzó mayores incrementos que el cedro amargo en el período 2001-2005 
en los SAF de C y B evaluados (Cuadro 2). No hubo diferencias en los incrementos de 
las diferente variables dasométricas evaluadas. Sin embargo los B tienen una tasa de 
ﬁ jación de carbono superior en un 33% a las tasas de ﬁ jación de los C, siendo estas 
de 1,3 y 1,8 t c ha־¹ año־¹ para C y B respectivamente. En sentido general los SAF de 
B en V presentan los mayores incrementos de madera, biomasa y carbono de laurel.
Los incrementos de las densidades de cedro real son bajas en relación a los in-
crementos presentados por el laurel. No hubo diferencias entre los incrementos de 
las variables dasométricas. Sin embargo, el cedro real en B tiene una tasa de ﬁ jación 
de carbono superior a la de los C, siendo estas de 0,1 y 0,2 t c ha־¹ año־¹ para C y B 
respectivamente.
Cuadro 2: Incrementos de laurel y cedro amargo en los SAF de cacao y banano en laderas y valles de Talamanca en el 
período 2001-2005
Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fi siográfi ca Valle Ladera Valle Ladera
Variables Laurel
densidad ≥4cm (árboles ha-1 año-1) 1,90a±1,2 1,20a±0,7 3,10a±2,1 2,40a±1,5
Área basal ≥4cm (m2 ha-1 año-1) 0,30a±0,1 0,20a±0,1 0,40a±0,1 0,30a±0,1
Vt (m3 ha-1 año-1) 3,80a±1,7 2,60a±1,5 5,80a±2,2 4,80a±2,5
Vc (m3 ha-1 año-1) 2,10a±1,5 1,80a±1,3 4,60a±2,2 2,50a±2,0
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Cultivo principal Cacao Banano
Unidad fi siográfi ca Valle Ladera Valle Ladera
Biomasa (t ha-1 año-1) 3,10a±0,7 2,70a±0,6 4,20a±0,7 3,60a±0,7
Carbono (t ha-1 año-1) 1,50a±0,8 1,20a±0,5 1,90a±0,5 1,70a±0,6
Cedro amargo
densidad ≥ 4cm (árboles ha-1 
año-1) 0,37a±0,3 0,40a±0,2 0,02a±0,3 0,10a±0,7
Área basal (m2 ha-1 año-1) 0,04a±0,03 0,04a±0,02 0,07a±0,03 0,07a±0,06
Vc (m3 ha-1 año-1) 0,20a±0,1 0,10a±0,05 0,30a±0,1 0,30a±0,3
Biomasa (t ha-1 año-1) 0,20a±0,2 0,20a±0,1 0,50a±0,2 0,50a±0,4
Carbono (t ha-1 año-1) 0,10a±0,1 0,10a±0,05 0,20a±0,1 0,20a±0,1
±: indica el error estándar; Vc: volumen comercial; Vt: volumen total; Letras iguales 
no diﬁ eren estadísticamente (p > 0,05) entre tratamientos
Las tasas de ﬁ jación de carbono en los sistemas agroforestales de Talamanca 1,4 
y 2,0 t C ha-1 año-1 en cacaotales y bananales respectivamente son superiores a las 
reportadas por Segura et al. (2005) en laurel de regeneración natural en Talamanca 
las que oscilaron de 0,6 a 0,8 t C ha-1 año-1. Koskela et al. (2000) en cacaotales bajo 
sombra de laurel y de poró en Turrialba, Costa Rica, encontraron una tasa de ﬁ jación 
de 4,28 t C ha año-1 para el sistema cacao laurel y 3,08 t C ha-1 año-1 en el sistema 
cacao-poró las cuales son superiores a las de este estudio.
Proyección de la densidad, rendimiento e incremento del volumen comercial 
de madera de laurel en los sistemas agroforestales de Talamanca
Utilizando el modelo propuesto se realizaron las proyecciones de la densidad pobla-
cional, rendimiento e incrementos de madera. Las tasas de aprovechamiento se con-
sideraron como las únicas fuentes de disminución de la población de laurel y fueron 
de 0,52 y 0,26 árboles ha־¹ año־¹ para los cacaotales y bananales respectivamente; 
el reclutamiento fue de 3,26 y 1,80 árboles ha־¹ año־¹ para bananales y cacaotales 
respectivamente, en general los bananales tienen los mejores resultados en estas dos 
variables, puesto que presenta las menores tasas de aprovechamiento (50% respecto 
a los cacaotales) y las mayores tasas de reclutamiento (55% mayor con respecto a los 
cacaotales).
Bajo las actuales tasas de aprovechamiento y reclutamiento anual en las pobla-
ciones de laurel y para una proyección de cinco años la densidad se incrementará en 
122 CIENCIA E INTERCULTURALIDAD, Volumen  4, Año 2, No. 2,  Junio 2009
SISTEMA AGROFORESTAL Y PRODUCCIÓN PECUARIA
todos los sistemas agroforestales evaluados ocurriendo los mayores incrementos en 
los bananales, esto puede deberse a las menores tasas de aprovechamiento que ocurren 
en estos sistemas y a las tasas de reclutamiento más altas (Figura 1).
En todas las poblaciones la curva se desplazará hacia la derecha haciendo moda en 
diámetros de 30 a 35 cm (Figura 1), lo que indica que no se producirán incrementos 
considerables en las clases diamétricas inferiores, esto puede provocar una distribución 
poblacional donde las clases diamétricas inferiores tengan muy pocos individuos para 
mantener una adecuada estructura de individuos jóvenes y diámetros aprovechables.
 
 
Figura 1: Proyección de la población de laurel para cinco años en a) cacao ladera, b) cacao valle, c) banano ladera y d) 
banano valle en Talamanca, Costa Rica.
La distribución de la población de laurel con datos observados muestra que la 
clase diamétrica de 20-25 cm tiene la mayor densidad de individuos y luego desciende 
hacia los diámetros superiores, siendo esto una característica de las poblaciones de 
regeneración natural.
La poca presencia de individuos en las clases diamétricas inferiores a 20 cm, 
puede deberse a factores ecológicos como de manejo, los factores ecológicos estarían 
asociados a: la biomasa en descomposición sobre el suelo la cual incide en la viabilidad 
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de la semilla; la sombra del dosel de árboles y del cacao y el período de lluvias puesto 
que el laurel germina en época seca y estas arrastraran muchas semillas. Los factores 
de manejo están asociados a: las frecuencia de las chapias que realiza el agricultor en 
la cual son eliminadas muchas plantitas; al raleo para regular sombra para el cacao o 
banano y que implica eliminar árboles pequeños, a partir de dap > 12 cm este raleo 
disminuye. En la proyección de la población de laurel para cinco años se observa la 
misma tendencia e incluso la curva hace moda en 25 cm.
La proyección del rendimiento de madera en volumen comercial a nivel de pobla-
ciones fue creciente en todos los sistemas agroforestales, los mayores rendimientos 
se producirán en los sistemas agroforestales en valle, a cinco años de proyección los 
SAF en laderas estarán produciendo un 30% de madera menos en relación a los SAF 
en valle (Cuadro 8).
Cuadro 3: Proyección de las existencias (m³ ha-1) de madera comercial de laurel por cinco años en cacaotales y bananales 
en valles y laderas de Talamanca, Costa Rica.
SAF Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
(m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1)
CL 30,40 33,80 35,09 37,96 41,02 44,31
CV 33,11 34,89 40,15 46,07 52,64 59,85
BL 28,70 31,34 34,39 37,59 41,14 44,86
BV 32,80 35,52 41,50 48,15 55,50 63,65
CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera; SAF: 
sistemas agroforestales; año: reﬂ ejan el volumen comercial (m³ ha־¹ año-1) en el año 
de proyección.
El ICAVc fue creciente en todos los sistemas agroforestales a excepción del cacao 
en ladera que disminuyó en el tiempo, los BV fueron los que presentaron los mayores 
ICAVc. El incremento periódico anual del volumen comercial (IPAvc) será mayor en 
los sistemas agroforestales en valle (Cuadro 9). A nivel de población en cacaotales y 
bananales el aprovechamiento es sostenible puesto que hay incrementos en la pro-
ducción de madera.
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Cuadro 4: Proyección de los incrementos volumétricos de madera comercial (dap ≥ 45 cm) de laurel por cinco años en 
cacaotales y bananales en valles y laderas de Talamanca, Costa Rica.
SAF ICAVc año 1
ICAVc 
año 2
ICAVc 
año 3
ICAVc 
año 4
ICAVc 
año 5 IPAvc
(m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1)
CL 3,40 1,29 2,87 3,06 3,29 2,78
CV 1,78 5,26 5,92 6,58 7,21 5,38
BL 2,64 3,05 3,20 3,55 3,72 3,23
BV 3,14 5,98 6,65 7,35 8,15 6,25
CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera; SAF: 
sistemas agroforestales; ICAVc: incremento corriente anual en volumen comercial (m³ 
ha-1 año-1); IPAVc: incremento periódico anual del volumen comercial (m³ ha-1 año-1)
La densidad de laurel disminuirá en el 40 y 50% de las parcelas de banano y ca-
cao respectivamente. Mientras que el 14 y el 17% de las parcelas de banano y cacao 
respectivamente tendrán altos incrementos de densidad; este resultado sugiere que 
el incremento de la densidad que se observa a nivel de poblaciones de SAF es pro-
ducto del alto incremento de pocas parcelas en los sistemas agroforestales evaluados, 
mientras que en la mayoría de las parcelas la densidad está disminuyendo o tienen 
incrementos bajos (Figura 2).
Figura 2: Comportamiento de la densidad de laurel a nivel de parcelas con una proyección a cinco años.
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Análisis de escenarios
Sin aprovechamiento de individuos ≤ 45 cm de dap
En este escenario, considerando la sobrevivencia del 100% de los individuos con dap 
≤ 45 cm (Cuadro 10) se obtiene que en todos los sistemas agroforestales habrán in-
crementos en el ICAVc y el IPAvc, siendo los bananales los de mayores incrementos 
(13% más que los cacaotales); sin embargo, los incrementos son bajos con respecto a 
la proyección con los datos observados.
Cuadro 5: Proyección de los incrementos volumétricos IPAvc de madera comercial de laurel por 5 años en cacaotales y 
bananales en valles y laderas sin aprovechamiento de dap < 45 cm en Talamanca, Costa Rica.
SAF Año 1ICAVc
Año 2
ICAVc
Año 3
ICAVc
Año 4
ICAVc
Año 5
ICAVc IPAvc
(m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1)
CL 2,17 2,63 2,95 3,87 2,84 2,99
CV 4,53 5,35 6,18 6.82 7,59 6,09
BL 2,65 3,13 3,27 3,67 3,88 3,32
BV 5,14 6,09 6,62 7,51 8,53 6,82
CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera; SAF: 
sistemas agroforestales; ICAVc: incremento corriente anual en volumen comercial; 
IPAVc: incremento periódico anual del volumen comercial.
Incrementos del 50% de reclutamiento de individuos
En este escenario, se obtiene un incremento en el volumen comercial de madera en 
todos los sistemas agroforestales evaluados siendo los bananales los que mayores 
incrementos presentan, no obstante los sistemas en laderas no presentan incremen-
tos cuando se compararan con las proyecciones de los datos observados (Cuadro 11).
Cuadro 6: Proyección de los incrementos volumétricos IPAvc de madera comercial de laurel por cinco años en cacaotales 
y bananales en zonas de valles y laderas con incrementos del 50% de las tasas de reclutamiento en Talamanca, 
Costa Rica.
SAF 2006ICAVc
2007
ICAVc
2008
ICAVc
2009
ICAVc
2010
ICAVc IPAvc
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(m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1) (m3 ha-1)
CL 3,30 1,20 2,70 3,00 2,99 2,67
CV 4,53 5,35 6,18 6,82 6,09 6,09
BL 2,60 3,06 3,20 3,55 3,32 3,23
BV 5,10 5,98 6,66 7,35 6,82 6,65
CV: cacao en valle; CL: cacao en ladera; BV: banano valle; BL; banano ladera; SAF: 
sistemas agroforestales; ICAVc: incremento corriente anual en volumen comercial; 
IPAVc: incremento periódico anual del volumen comercial.
Los incrementos de madera tanto en cacaotales como en bananales son inferio-
res a los reportados en otros estudios realizados con laurel. Rosero y Gewald (1979) 
reportan incrementos en volumen de 14,8 m³ ha-1 año-1 para la zona de Hone Creeck; 
Somarriba (1990) reporta incrementos en volumen de 9 – 24 m³ ha-1 año-1 para la 
zona de Turrialba. Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio son supe-
riores a la proyección realizada por Suárez (2001) para estas mismas parcelas. Las 
bajas densidades poblacionales de laurel que manejan los agricultores de Talamanca 
determinan los bajos incrementos de volumen de madera, biomasa o carbono. Toda 
actividad de manejo que resulte en un incremento de la densidad permitirá mayores 
incrementos de volumen de madera.
En el análisis de los dos escenarios no se observan incrementos importantes en la 
producción de madera con respecto a los datos observados. Es probable que el período 
de análisis de cinco años es muy poco tiempo para que se exprese en el volumen de 
madera de laurel el efecto de mayores reclutamientos o el no aprovechamiento de 
individuos menores de 45 cm de dap. Con estas proyecciones, el sistema es sostenible 
porque hay incrementos de madera.
El modelo desarrollado puede considerarse como un reajuste al modelo de Suárez 
(2001), el mismo consideró el reclutamiento como una nueva variable, calculó la 
sobrevivencia a partir de dos momentos de evaluación (2001 y 2005) e incorporó 
datos de individuos desde las primeras clases diamétricas, por lo que el modelo gana 
en eﬁ ciencia.
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Conclusiones
 • Los sistemas agroforestales de cacao y banano orgánico de la Reserva Indígenas 
de Talamanca son fuentes importantes de madera y almacenamiento de carbono.
 • Los SAF de cacao en valle almacenan mayor volumen de madera que los cacaotales 
en ladera, bananales en valle y en laderas.
 • En el período proyectado (2006-2010) con las matrices de transición, con las 
actuales tasas de extracción y reclutamiento, las poblaciones de laurel en los SAF 
aumentarán en (volumen y densidad).
 • A nivel de parcelas individuales un 50% no tendrán incrementos y solamente un 
15% presentaran incrementos altos.
 • En los escenarios evaluados (disminución de la mortalidad e incrementos de las 
tasas de reclutamiento) los incrementos serán crecientes en todos los SAF.
Recomendaciones 
 • Se recomienda incidir en los agricultores indígenas para que incrementen las 
poblaciones de laurel en aquellas parcelas que presentan disminución de sus 
poblaciones a través de estimular la regeneración natural, un mejor manejo de 
las plantaciones de cacao y banano, así como un mejor aprovechamiento de los 
árboles que extraen.
 • Se recomienda explorar la inserción de los sistemas agroforestales de la Reserva 
Indígena de Talamanca en el mercado del carbono como una forma de beneﬁ cio 
directo a los ﬁ nqueros, la conservación de estos sistemas y estimular un mejor 
manejo de las plantaciones.
 • Se recomienda el empleo de este modelo de proyección de los rendimientos e 
incrementos para aplicarlo como una herramienta de apoyo en la planiﬁ cación 
y diseño de sistemas agroforestales con poblaciones de regeneración natural, 
disetaneas, en las que haya aprovechamiento y reclutamiento.
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